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Abstract: In the content-based video retrieval research, a PCA based key frame similarity kernel clustering 
algorithm is proposed to calculate the similarity of the feature matrix of video key frame with different 
dimensions. Firstly, feature vectors and structure feature matrices with different dimensions of any different 
video clip key frame are extracted. Secondly, the dimension reduction matrix with SVD method based on PCA 
algorithm is calculated, the key frame similarity kernel clustering algorithm is proposed with the matrix 
calculation method and the kernel method, and its improved weighted representation is proposed as well. 
Finally, the simulation experiments on the standard test video database and artificial video clip database show 
that the algorithm can improve the efficiency of video retrieval. 
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程，如图 1 所示。 
 
图 1 基于 PCA 的关键帧相似度核聚类检索分析流程 
Fig. 1 Analytical process of a PCA based key frame 
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选取具有视觉一致性的 HSV 颜色空间，其 3
个分量对应于人眼视觉特征，分量间相互独立。 
HSV 颜色空间，如图 2 所示。 
 
图 2 HSV 颜色空间 
Fig. 2 HSV color space 
根据 HSV 空间的特性，在降低颜色直方图的
维数并保留足够颜色信息的前提下，对 HSV 空间
进行非等间隔量化得到 72 种代表颜色。 
其中，  0,360h ，  0,1s ，  0,1v 。HSV
量化公式如式(1)所示： 


































将 HSV 空间的像素量化到[0-71]，按照 H8 份、
S3 份、V3 份的量化级[9]，则关键帧可转为 72 维数
据阵，并可采用相关算法进行向量合一[10]，即得到
该图像的颜色特征： 
9 3l H S V               (2) 
则可定义第 k 帧图像的 HSV 颜色直方图向量
分量为 
[ , ] [0,71]kl l k i i          (3) 





部两种特征提取算法的示意图，如图 3 所示。 
 
图 3 运动特征提取区域 
Fig. 3 Motion feature extraction regions 




全局运动特征提取：采用 Lucas Kanade＆ 光流算













          (4) 
式中，  ,gd i j 为像素点  ,i j 处的光流。则第 k、
k+1 帧之间的全局运动特征距离为 
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 1 2 1 2[ ] , , ,x i R R S S            (8) 
3.4 特征矩阵构造 
假设一段输入或者数据库中视频可以分割为 N
个不同的视频片段 1 2, , , NC C C 。 in 为第 i 个待检索
视频提取的关键帧数量， 1,2, ,i N  。为能够更加
简洁便于计算，使用关键帧表达待检索视频的含义， 
可将其定义成特征矩阵形式：     1 , , ii ii nKeys K K 
为待检索视频 i 所提取的关键帧，对于提取的关键
帧  ijK 提取 m 维的特征向量，即： 
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对该特征向量取转置操作，组成待检索视频 i
的特征矩阵： 
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            (11) 
采用 SVD 方法计算降维矩阵：由公式(11)定义
矩阵 1 2[ , , , ]inU u u u  是 1 个 i in n 的矩阵， iu 是
协方差矩阵的特征向量，其中， 1,2, ii n  且按照
特征大小降序排列，一般保留总体特征的 95 %，可
定义公式(12)： 
1 2[ , , , , , ]ik nU u u u u          (12) 
式中， ik n ，需求解满足 1 2[ , , , ]k kU u u u  所包
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           (13) 
求解得到合适的参数 k 后，得降维矩阵： 
1 2[ , , , ]k kU u u u             (14) 
根据上式计算 PCA 改进特征矩阵： 
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  (15) 
得到，S 为m k ，与维度 in 无关。 
可见，利用引入 PCA 算法，可将特征矩阵的维
度从 in 变换到 k，且保留了 95 %的主要特征，较好
地优化了输入空间的数据。 





线性核： T( , )k u v u v                  (16) 
多项式核： ( , ) ( , )dk u v u v c          (17) 
Sigmoid 核： ( , ) tanh( , )k u v u v c     (18) 
Radial basis function： 
2( , ) exp( )k u v u v                    (19) 
定义在集合 X 上的核函数 k， :k X X R  ，
其中， ,x x X ，利用核函数 ( , ) ( ), ( ')k x x x x   
可以进行 ,x x的相似性度量。 
根据上文构造特征矩阵的定义，对待检索视频
建立特征矩阵，即： 
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矩阵大小为 im n ， in 为待检索视频的帧数。
同时，视频库聚类分类特征矩阵 B 大小为 jm n ，
即： 
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式中， jn 为待检测视频所含的帧数。同时对视频库 
聚类分类特征矩阵进行 PCA 优化，利用公式(15)得
到优化矩阵 S： 
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采用线性核函数 T( , )k u v u v  ，根据上文定义
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式中，加权系数 采用线性的方式来体现边界关键
帧对于检索的重要性。 
若待检索的视频关键帧数 in 为奇数，则： 
1 2( 1) / ( 1),0 ( 1) / 2
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若待检索的视频关键帧数 in 为偶数，则： 
( 2 ) / ( 2),0 / 2
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4.2 对象聚类 









PKFSKC 算法描述，如图 4 所示。 
 
图 4 PKFSKC 算法步骤图 








































本文采用 NIST 提供的 TRECVID 标准视频库
进行测试[18]，通过仿真对比 PKFSKC 算法，LK 光 
流算法及经典 SVM 算法在查全率 rP 和查准率 pP
上的表现并以柱状图分析，分别如图 5 和图 6 所示。 
 
图 5 查全率柱状图 
Fig. 5 Bar graph of the recall ratio 
 
图 6 查准率柱状图 
Fig. 6 Bar graph of the precision ratio 
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待检索视频在视频标准数据库的检索性能表， 见表 1。 
表 1 待检索视频在视频标准数据库检索性能表 
Tab. 1 Retrieval performance in TRECVID 





LK 光流 78.2 88.6 





LK 光流 88.4 93.8 





LK 光流 81.1 89.5 





LK 光流 87.4 80.0 





LK 光流 66.3 69.8 





LK 光流 86.1 83.9 
SVM 85.1 82.9 
从图 5 和图 6 及表 1 数据可以看出，在 TREC 





典 LK 光流算法及经典 SVM 算法。 
查准率：PKFSKC 算法在所测试的六类检索中，








Pacific》提供前 2 个视频片段(a)片段 1 和(b)片段 2，
《MEGASTRUCTURES:Hawaii Superferry》提供后
2 个视频片段(c)片段 3 和(d)片段 4，如图 7 所示。 
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（c）片段 3 
（c）Clip 3 
    
    
（d）片段 4 
（d）Clip 4 
图 7 人工混合视频片段 





表 2 人工混合视频片段的相似度 
Tab. 2 Similarity of the synthetic video 
序号 视频对象 相似度 已知相似性 验证结果
1 片段 1 片段 2 0.865 7 较相似 正确 
2 片段 1 片段 3 0.517 3 不相似 正确 
3 片段 1 片段 4 0.532 9 不相似 正确 
4 片段 2 片段 3 0.332 4 不相似 正确 
5 片段 2 片段 4 0.150 7 不相似 正确 
6 片段 3 片段 4 1.020 6 较相似 正确 
以柱状图分析，如图 8 所示。 
 
图 8 人工混合视频片段相似度柱状图 
Fig. 8 Bar graph of the similarity of the synthetic video 
根据表 2 与图 8 的数据，将分别来自 2 个视频
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